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ÒÅÏËÎÂÛÅ È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÈÎÍÎÑÔÅÐÅ ÂÎ
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ÕÀÐÜÊÎÂÎÌ: ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ

Представлены результаты расчетов параметров динамических и тепловых процессов в геокосмической плазме
во время частного солнечного затмения 20 марта 2015 г. Представлен краткий обзор работ, посвященных резуль-
татам наблюдений эффектов нескольких затмений Солнца над Харьковом в период с 1999 по 2011 г. по данным
радара некогерентного рассеяния. Приведены исходные теоретические соотношения для расчета параметров ди-
намических и тепловых процессов в ионосфере. Как показали расчеты, во время максимального покрытия диска
Солнца абсолютное значение вертикальной составляющей скорости переноса плазмы за счет амбиполярной диффу-
зии  увеличилось  примерно  на  1 5   м/с.  Значение  плотности  полного  потока  плазмы  увеличилось  примерно
на 20, 26 и 73 % на высотах 250, 300 и 350 км, а на высоте 400 км – примерно в 1.2 раза. Плотность потока частиц
за счет амбиполярной диффузии увеличилась примерно на 19 и 57 % на высотах 250 и 300 км соответственно,
а на высотах 350 и 400 км – примерно в 2 и 1.4 раза по сравнению со значениями в контрольные сутки. Во время
затмения Солнца, как показали расчеты, имело место существенное изменение теплового режима ионосферы.
Так, в момент максимальной фазы затмения наблюдалось уменьшение энергии, подводимой к электронам, примерно
на  30 35 %  в диапазоне высот  200 300  км. Эффекты затмения хорошо проявились и в вариациях плотности
потока тепла, переносимого электронами из плазмосферы в ионосферу, – в момент максимального покрытия диска
Солнца его абсолютные значения уменьшились примерно на 63, 50 и 42 % на высотах 300, 350 и 400 км соответ-
ственно.
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1. Ââåäåíèå

Ранее  с  помощью  харьковского  радара  некоге-
рентного рассеяния (НР) были выполнены наблю-
дения и моделирование вариаций параметров гео-
космоса во время частных затмений Солнца над
Харьковом 11 августа 1999 г., 31 мая 2003 г., 3 ок-
тября 2005 г., 29 марта 2006 г., 4 января 2011 г.
[1–10].  Полученные  результаты  свидетельст-
вуют о том, что процессы, наблюдаемые во вре-
мя солнечных затмений (СЗ) качественно подоб-
ны процессам, протекающим во время восхода
и захода Солнца. Установлено также, что во вре-
мя  затмений,  даже  частных,  происходит  за-
метная перестройка динамического и теплового
режимов  геокосмической  плазмы.  Выражен-

ность эффектов затмения зависит прежде всего
от фазы затмения, фазы цикла солнечной актив-
ности, геомагнитной обстановки, времени суток
и от других факторов.

Несмотря на большое число работ, посвящен-
ных  исследованию  эффектов  затмений  Солнца
в вариациях параметров геокосмоса (см., напри-
мер, работы [11–19] и ссылки в них), существует
довольно много нерешенных проблем и вопросов
в понимании механизмов перестройки высотной
структуры ионосферы во время СЗ, влияния фазы
затмения на динамический и тепловой режимы
ионосферной плазмы, генерации волновых возму-
щений.

Целью настоящей работы является моделиро-
вание вариаций параметров динамических и теп-
ловых процессов в ионосфере во время частного
затмения  Солнца  20  марта  2015 г.  над  Харь-
ковом.
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2. Îáùèå ñâåäåíèÿ î çàòìåíèè Ñîëíöà
è ãåëèîãåîôèçè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà

СЗ над Харьковом 20 марта 2015 г. было частным.
Первое касание имело место в 09:09 UT. Макси-
мальное  покрытие  диска  Солнца  наблюдалось
в  10:15  UT.  Последнее  касание  зафиксировано
в  11:21  UT.  Общая  продолжительность  СЗ  над
Харьковом – 2 ч 12 мин. Максимальное покры-
тие диска Солнца по площади составило 45 %, по
диаметру – 55 %.

СЗ 20 марта 2015 г. протекало на фоне фазы
восстановления  экстремальной  геокосмической
бури, которая имела место 17 – 18 марта 2015 г.
(экспериментальное значение индекса геомагнит-
ной активности  max 9).pK   Гелиогеофизическая
обстановка  во  время  затмения  была  возмущен-
ной  (значения  индексов  геомагнитной  актив-
ности  50stD    нТл,  5,pK    24,pA   индекс сол-л-
нечной активности  10.7 113).F   В качестве конт-
рольных  выбраны  магнитоспокойные  сутки
20 марта 2013 г.  max( 3,pK    9,pA    10.7 108).F 

3. Ñðåäñòâà è ìåòîäû

Для расчета параметров динамических и тепло-
вых процессов в ионосфере использованы экспе-
риментальные  данные,  полученные  в  Харькове
на радаре НР Института ионосферы НАН и МОН
Украины. Харьковский радар НР является един-
ственным и наиболее информативным источни-
ком сведений о параметрах и процессах, описы-
вающих состояние ионосферы в средних широтах
Европы.

Радар НР позволяет измерять с приемлемыми
разрешением по высоте  (10 100  км) и точнос-
тью  (обычно  погрешность  не  более  10  %)  сле-
дующие  параметры  ионосферы:  концентрацию
электронов N, температуры электронов  eT  и ионов

,iT  вертикальную составляющую скорости пере-
носа заряженных частиц  ,zv  ионный состав [20].

Технические  характеристики  и  режимы  ра-
боты радара НР более подробно описаны в рабо-
тах [20, 21].

4. Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå
ñîîòíîøåíèÿ

Воспользуемся известными теоретическими соот-
ношениями для расчета следующих параметров
динамических и тепловых процессов в околозем-

ной космической плазме во время частного зат-
мения Солнца.

Вертикальная  составляющая  скорости  пе-
реноса  плазмы  за  счет  амбиполярной  диф-
фузии.  В  общем  виде  выражение  для  верти-
кальной составляющей скорости переноса имеет
вид [22, 23]:

|| ||( ) ( ) ( ) ,z d z n z z  v v v v (1)

где  ||( )d zv   –  вертикальная компонента  скорости
частиц за счет амбиполярной диффузии вдоль си-
ловых линий геомагнитного поля,  ||( )n zv  – верти-
кальная компонента скорости переноса заряженных
частиц за счет нейтрального ветра,  ( )zv  – верти-
кальная компонента скорости переноса плазмы за
счет электромагнитного дрейфа. Подставив в (1)
выражения для каждого из слагаемых, получаем

sin cos cos sin cos sinz d nx nyI I D I I D   v v v v

2sin cos sin cos cos ,yx
nz

EE
I I D I D

B B
  v

где  ,nxv   ,nyv   nzv  – меридиональная, зональная и
вертикальная составляющие скорости нейтрально-

го  газа;  2 1 1 1
sin p

d a
p p

TN
D I

H N z T z

 
       

v   –

вертикальная  составляющая  скорости  переноса

плазмы  за  счет  амбиполярной  диффузии,  aD 

p i inkT m    –  продольная  составляющая  тензора
амбиполярной диффузии, k – постоянная Больц-
мана,  im  – масса иона кислорода  +O ,   in  – сум-
марная частота соударений ионов с нейтралами,

p e iT T T   – плазменная температура,  eT  и  iT  –
температуры электронов и ионов, N – концентрация
электронов,  p pH kT mg  – плазменная приведен-
ная высота,   m – масса электрона, g – ускорение
свободного падения; I и D – наклонение и склонение
геомагнитного поля;  xE  и  yE  – меридиональная
и зональная компоненты электрического поля; B –
модуль индукции магнитного поля Земли.

Потоки частиц. Плотность полного (суммар-
ного) потока плазмы в вертикальном направле-
нии вычисляется по формуле:

.p z N  v (2)

Выражение для расчета плотности потока за-
ряженных частиц за счет амбиполярной диффу-
зии аналогично (2) и имеет вид:
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Тепловые и динамические процессы в ионосфере во время частного затмения Солнца 20 марта 2015 г. ...

.d d N  v

Значение N измеряется на харьковском радаре НР.
Подвод  энергии  к  электронному  газу.  Во

внешней ионосфере частота столкновений элект-
ронов  с  нейтралами  становится  меньше  час-
тоты столкновений электронов с ионами, и основ-
ными  механизмами  охлаждения  электронного
газа  являются  потеря  тепла  при  столкновениях
электронов с ионами, возбуждение тонкой струк-
туры атомов кислорода и теплопроводность элек-
тронного газа [22]. В рассматриваемом диапазо-
не  высот  имеет  место  перенос  фотоэлектронов
и связанный с этим переносом нелокальный на-
грев электронного газа.

На  высотах  350z    км  теплопроводностью
электронного газа можно пренебречь, и уравне-
ние баланса энергии электронов в стационарном
случае имеет вид  [22]:

,ei eQ L L 

32 2 3 28 10 ( ) ,ei e i eL N T T T   

37 16.4 10 (O)( ) ,e e i nL NN T T T   

где Q – энергия, передаваемая тепловым элект-
ронам  при  кулоновских  столкновениях  с  фо-
тоэлектронами;  eiL  – энергия, теряемая при элек-
трон-ионных  столкновениях;  eL   –  энергия,
затрачиваемая на возбуждение тонкой структу-
ры  атомов  кислорода,  (O)N   –  концентрация
атомов  кислорода.  Температура  нейтралов  nT
и концентрация  (O)N   рассчитывалась  с  прив-
лечением  эмпирической  модели  ионосферы
NRLMSISE-00 [24].

Поток  тепла  из  плазмосферы  в  ионосферу.
Тепловой баланс электронного газа  зависит от
потока тепла, переносимого электронами из плаз-
мосферы  в  ионосферу.  Тепло  в  плазмосфере
накапливается за счет сверхтепловых электро-
нов,  убегающих  из  места  своего  образования
во  внешнюю  ионосферу.  Часть  электронов  те-
ряет свою энергию в кулоновских соударениях
с  тепловыми  электронами  и  ионами.  Другая
часть  электронов  попадает  в магнитную сило-
вую  трубку.  В  силовой  магнитной  трубке  зах-
ваченные электроны термализуются в процессе
многократных  отражений  от  концов  трубки.
Таким образом, в плазмосфере имеет место на-
копление  тепла,  которое  поступает  обратно

в  ионосферу  посредством  теплопроводности
электронного газа [22, 23].

Тепловой  поток  можно  определить  из  кине-
тического  уравнения  с  учетом  переноса  сверх-
тепловых  электронов.  Выражение  для  расчета
плотности потока тепла, поступающего из плаз-
мосферы в ионосферу в вертикальном направле-
нии, имеет вид [22, 23]:

2sin ,e
T e

T
I

z


  



где  22.08e e eik NT m     –  продольная  состав-
ляющая  тензора  теплопроводности  электронно-
го газа.

Частоту соударений электронов с ионами  O ,

,ei  для расчета продольной составляющей тен-
зора теплопроводности можно найти, используя
выражение вида [22]:

6 3 2 4 1 35.5 10 ln(2.2 10 ).ei e eNT T N     

Зональное  электрическое  поле  и  перенос
плазмы  за  счет  электромагнитного  дрейфа.
В спокойных геомагнитных условиях в средних
широтах эффектами электрических полей можно
пренебречь.  В  этом  случае  основной  вклад  в
вертикальный перенос плазмы вносят амбиполяр-
ная  диффузия  и  нейтральный  ветер.  Во  время
сильных  геомагнитных  возмущений  в  средних
широтах появляется еще и перенос заряженных
частиц, связанный с электромагнитным дрейфом
плазмы, вследствие проникновения электричес-
ких  полей  магнитосферного  происхождения  на
высоты ионосферы средних широт.

Для оценки зональной компоненты напряжен-
ности электрического поля воспользуемся выра-
жением, приведенным в [25]:

3(0.55 0.01 ) 10 ,yE AE   

где  AE  –  индекс  авроральной  активности,  нТл;

yE  – зональная компонента напряженности элек-
трического поля, В/м.

Выражение  для  расчета  скорости  переноса
плазмы  за  счет  электромагнитного дрейфа  EBv
в  пренебрежении  эффектом  склонения  имеет
вид [22, 23]:

cos ,y
EB

E
I

B
v
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где  модуль  индукции  геомагнитного  поля
54.4 10B    нТл на высоте 300 км [26].

Нейтральный ветер в ионосфере. В средних
широтах  вертикальная  составляющая  скорости
ветрового  увлечения  ионов  обусловлена  мери-
диональной составляющей скорости горизонталь-
ного движения нейтрального газа. Нейтральный
ветер,  направленный  к  экватору,  вызывает  дви-
жение плазмы вверх по магнитным силовым ли-
ниям, а ветер, имеющий направление к полюсу, –
движение плазмы вниз вдоль геомагнитных си-
ловых линий [23].

Выражение  для  расчета  меридиональной  со-
ставляющей скорости нейтрального ветра  nxv  в
пренебрежении эффектом склонения геомагнит-
ного поля имеет вид [22, 23]:

.
sin cos
z d EB

nx
I I

 

v v v

v

Здесь значение  zv  получается экспериментально
на  радаре  НР,  а  значения  dv   и  EBv   рассчиты-
ваются по приведенным выше формулам.

5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Скорость переноса плазмы  за  счет амбиполяр-
ной диффузии. Суточные вариации вертикальной
составляющей  скорости  переноса  заряженных
частиц за счет амбиполярной диффузии представ-
лены на рис. 1. Значение скорости  dv  во время
затмения  мало  изменялось.  В  диапазоне  высот
250 400   км  наблюдалось  незначительное  уве-
личение абсолютного значения  dv  примерно на
1 5  м/с. На высоте 200 км эффекты СЗ в вариа-
циях  dv  практически неразличимы.

Потоки плазмы. На рис. 2 и рис. 3 приведены
суточные вариации плотностей полного потока
плазмы  и  потока  заряженных  частиц  за  счет
амбиполярной диффузии. Эффекты СЗ в вариа-
циях  p  наблюдались в основном в диапазоне
высот  250 400  км (рис. 2). Как показали расче-
ты, во время максимальной фазы затмения име-
ло место увеличение абсолютного значения  p
примерно на 20, 26 и 73 % на высотах 250, 300
и 350 км соответственно. На высоте 400 км ве-

личина  p  увеличилась примерно в 1.2 раза от-

носительно значения в спокойный период 20 мар-
та 2013 г.

Эффекты СЗ 20 марта 2015 г. хорошо заметны
также в вариациях плотности потока плазмы за

счет амбиполярной диффузии  .d  В момент мак-
симального покрытия диска Солнца имело место
увеличение абсолютного значения  p  в диапа-
зоне  высот  250 400   км  (см.  рис.  3).  Так,  на
высотах 250 и 300 км  d  увеличилась пример-
но на 19 и 57 % соответственно. С ростом высо-
ты, как показали расчеты, эффекты затмения еще
более значительны. Так, на высотах 350 и 400 км
наблюдалось  увеличение  d   примерно  в  2
и 1.4 раза относительно значений в контрольные
сутки.

Подвод энергии к электронам. На рис. 4 пред-
ставлены временные вариации энергии, подводи-
мой  к  электронам  во  время  затмения  Солнца

Рис. 1.  Временные  вариации  вертикальной  составляю-
щей скорости переноса плазмы за счет амбиполярной диф-
фузии  dv  на фиксированных высотах во время затмения
Солнца 20 марта 2015 г. (сплошная линия) и в контроль-
ные  сутки  20  марта  2013  г.  (пунктирная  линия).  Здесь
и далее на графиках вертикальными штриховыми линия-
ми показаны моменты начала, максимального покрытия
и окончания СЗ
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20 марта 2015 г. и в контрольный день 20 марта
2013 г. СЗ привело к существенному уменьшению
значений  Q N   во  всем  рассматриваемом  диа-
пазоне высот. Как показали расчеты,  Q N  в мо-
мент  максимального  покрытия  диска  Солнца
уменьшилась  примерно  на  30 35 %,   что  сви-
детельствует  о  перестройке  теплового  режима
плазмы.

Поток тепла. Временные вариации плотнос-
ти  потока  тепла,  переносимого  электронами  из
плазмосферы в ионосферу, приведены на рис. 5.
Эффекты СЗ существенно повлияли на процессы
переноса тепла в системе “плазмосфера – ионос-
фера”. Так, по сравнению с контрольными сутка-
ми  20  марта  2013  г.,  во  время  СЗ  имело  место
уменьшение  абсолютных  значений  плотности

потока тепла  T  примерно на 63, 50 и 42 % на
высотах 300, 350 и 400 км соответственно.

Зональное  электрическое  поле  и  скорость
переноса  плазмы  за  счет  электромагнитного
дрейфа. Затмение Солнца 20 марта 2015 г. про-
исходило в течение фазы восстановления экстре-
мальной  геокосмической  бури.  Геомагнит-
ная  обстановка  в  рассматриваемый  период  бы-
ла  возмущенной,  и  целесообразно  было  учесть
влияние электрических полей магнитосферного
происхождения на поведение параметров дина-
мических  процессов  в  ионосфере  во  время  СЗ.
На рис. 6 приведены временные вариации зональ-
ной компоненты электрического поля и вертикаль-
ной  составляющей  скорости  переноса  частиц

Рис. 2. Временные вариации плотности полного потока

плазмы  p  на фиксированных высотах во время затмения

Солнца 20 марта 2015 г. (сплошная линия) и в контрольные

сутки 20 марта 2013 г. (пунктирная линия)

Рис. 3. Временные  вариации  плотности  потока  плазмы

за счет амбиполярной диффузии  d  на фиксированных

высотах во время затмения Солнца 20 марта 2015 г. (сплош-

наялиния) и в контрольные сутки 20 марта 2013 г. (пунктир-

ная линия)
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за счет электромагнитного дрейфа во время СЗ
и в контрольные сутки.

В течение 20 марта 2015 г. величина  yE  варь-
ировалась в пределах от 0 до –5.6 мВ/м. Ей соот-
ветствовала  скорость  дрейфа  50 м/с.EB  v   В
момент максимального покрытия диска Солнца

3.6 мВ/м,yE     а  скорость  EBv   достигала  зна-
чения –32 м/с. В контрольные сутки, как видно из
рис. 6, величина  yE  была близка к нулю и ско-
рость плазмы за счет электромагнитного дрейфа

EBv  составляла единицы метров в секунду..
Нейтральный  ветер.  Вариации  скоростей

меридиональной  составляющей  нейтрального
ветра  nxv  и эквивалентного нейтрального ветра
w   представлены  на  рис.  7.  Эффекты  СЗ  в  ва-
риациях меридиональной составляющей скорос-
ти нейтрального ветра и эквивалентного нейтраль-
ного  ветра  на  высотах  350z    км  практически
не наблюдались. На высоте 400 км зафиксирова-
но незначительное усиление нейтрального ветра,
направленного от экватора к полюсу.

Рис. 4. Временные вариации энергии  ,Q N  подводимой к
электронному газу, на фиксированных высотах во время зат-
мения Солнца 20 марта 2015 г. (сплошная линия) и в конт-
рольные сутки 20 марта 2013 г. (пунктирная линия)

Рис. 5. Временные вариации плотности потока тепла  ,T

переносимого электронами из плазмосферы в ионосферу,

на  фиксированных  высотах  во  время  затмения  Солнца

20 марта 2015 г. (сплошная линия) и в контрольные сутки

20 марта 2013 г. (пунктирная линия)

Рис. 6. Временные вариации зональной компоненты элект-

рического поля  yE  и вертикальной составляющей скорости

переноса плазмы за счет электромагнитного дрейфа  EBv  на

высоте 300 км во время затмения Солнца 20 марта 2015 г.

(сплошная линия) и в контрольные сутки 20 марта 2013 г.

(пунктирная линия)
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6. Îáñóæäåíèå

Обсудим полученные результаты расчетов пара-
метров динамических и тепловых процессов в гео-
космической плазме во время СЗ 20 марта 2015 г.

Уникальность данного затмения заключается
в том, что оно протекало на фоне фазы восста-
новления экстремальной геокосмической бури,
имевшей место 17 – 18 марта 2015 г.  max( 9).pK 
Несмотря на возмущенную обстановку, эффек-
ты  затмения  Солнца  хорошо  заметны  в  вариа-
циях динамических и тепловых процессов. Вариа-
ции параметров физических процессов в тече-
ние  СЗ  20  марта  2015  г.  качественно  подобны
вариациям динамических и тепловых процессов
во  время  затмений  над  Харьковом,  наблюдав-
шихся в период с 1999 по 2011 г. [1–10]. Однако
имеются количественные различия, обусловлен-
ные в основном фазой затмений, гелиогеофизи-
ческой обстановкой.

Теоретические расчеты показали, что СЗ 20 мар-
та 2015 г. существенно повлияло на динамический
и тепловой режимы ионосферной плазмы. Оценка
зональной компоненты электрического поля позво-
лила рассчитать вертикальную составляющую ско-
рости переноса заряженных частиц за счет элект-
ромагнитного дрейфа  EBv  и скорости нейтральногоо
ветра  nxv  и эквивалентного нейтрального ветра  .w
Значения скорости дрейфа  EBv  сопоставимы со зна-
чениями скорости нейтрального ветра и превосхо-
дят  значения  скорости  переноса  плазмы  за  счет
амбиполярной  диффузии.  Можно  сделать  вывод,
что учет  EBv  в возмущенных условиях необходим
и перенос плазмы за счет электромагнитного дрей-
фа является существенным. Скорость  EBv  вносит
сопоставимый вклад в общую скорость движения
плазмы с вкладом скоростей нейтральных ветров
и диффузионных потоков заряженных частиц.

7. Âûâîäû

1. Эффекты СЗ 20 марта 2015 г. в вариациях верти-
кальной составляющей скорости переноса плазмы  dv
проявились слабо. В диапазоне высот  250 400  км
наблюдалось незначительное увеличение абсолют-
ного значения  dv  примерно на 1 5  м/с, что сопо-
ставимо с погрешностью определения этой вели-
чины на рассматриваемых высотах.

2.  Абсолютные  значения  плотности  полного
(суммарного)  потока  плазмы  во  время  макси-
мальной фазы увеличились примерно на 20, 26
и 73 % на высотах 250, 300 и 350 км соответст-
венно. На высоте 400 км, как показали расчеты,

p   увеличилась  примерно  в  1.2  раза  относи-
тельно значения в контрольные сутки.

3.  Во  время  максимального  покрытия  диска
Солнца имело место увеличение плотности пото-
ка плазмы за счет амбиполярной диффузии при-
мерно  на  19  и  57  %  на  высотах  250  и  300  км
соответственно. На высотах 350 и 400 км  d
увеличилась примерно в 2 и 1.4 раза относитель-
но соответствующих значений в спокойные конт-
рольные сутки 20 марта 2013 г.

4. Энергия  ,Q N  подводимая к электронам, в мо-
мент максимальной фазы СЗ уменьшилась примерно
на  30 35 %  в диапазоне высот  200 300  км.

5.  Абсолютные  значения  плотности  потока
тепла  ,T  переносимого электронами из плаз-
мосферы в ионосферу, во время максимального
покрытия диска Солнца уменьшились примерно
на 63, 50 и 42 % на высотах 300, 350 и 400 км.

Рис. 7. Временные вариации меридиональной составляющей
скорости нейтрального ветра  nxv  и эквивалентного нейт-
рального ветра  w  на фиксированных высотах во время
затмения Солнца 20 марта 2015 г. (сплошная линия) и в кон-
трольные сутки 20 марта 2013 г. (пунктирная линия)
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6.  Во  время  СЗ  20  марта  2015  г.  зональная
компонента электрического поля  3.6 мВ/м,yE  
вертикальная  составляющая  скорости  переноса
плазмы  за  счет  электромагнитного  дрейфа

32 м/c.EB  v
7. Эффекты СЗ в вариациях меридиональной

составляющей скорости нейтрального ветра  nxv
и эквивалентного нейтрального ветра w  на высо-
тах  350z    км  практически  не  наблюдались.
На высоте 400 км имело место незначительное
усиление нейтрального ветра, направленного от
экватора к полюсу.
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THERMAL AND DYNAMIC PROCESSES
IN IONOSPHERE DURING PARTIAL SOLAR ECLIPSE
OF MARCH 20, 2015 OVER KHARKIV:
CALCULATION RESULTS

The results of calculations of dynamic and thermal processes in
the geospace plasma during the partial solar eclipse of March 20,
2015 are presented. Also presented is a short review of studies
devoted to the results of observations of the effects of several
solar eclipses over Kharkiv within 1999 to 2011 according to the
incoherent scatter radar data. For calculation of the dynamic
and thermal processes in the ionosphere some basic theoretical
ratios are presented. The calculations have showed that at the
time of maximum coverage of the solar disk the absolute value of
the vertical component of the plasma transport velocity by am-
bipolar  diffusion  increased  by  approximately  1  to  5 m/s.
The full plasma flux density increased by approximately 20,
26 and 73 % at 250, 300 and 350 km. At the altitude of 400 km
the it increased by about 1.2 times. The particle flux density due
to ambipolar diffusion has increased by about 19 and 57 %
at altitudes of 250 and 300 km, respectively. At the altitudes of
350 and 400 km the it increased by about 2 and 1.4 times as
compared with the reference day of March 20, 2013. Calcula-

tions have showed that a significant change in the thermal mode
of the ionosphere during solar eclipse took place. Thus, at the
time of eclipse maximum phase there was a reduction in the
energy supplied to electrons by about 30 to 35 % in the altitude
range of 200 to 300 km. Also, the eclipse effects have well ma-
nifested in the variation of the heat flux density transferred by
electrons from the plasmasphere into the ionosphere. At the
moment of maximum coverage of the solar disk, its absolute
value has decreased by about 63, 50 and 42 % at 300, 350 and
400 km, respectively.

Key words: solar eclipse, ionospheric plasma, dynamic and ther-
mal processes, incoherent scatter
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ТЕПЛОВІ ТА ДИНАМІЧНІ ПРОЦЕСИ
В ІОНОСФЕРІ ПІД ЧАС ЧАСТКОВОГО ЗАТЕМНЕННЯ
СОНЦЯ 20 БЕРЕЗНЯ 2015 Р. НАД ХАРКОВОМ:
РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ

Надаються результати розрахунків параметрів динамічних
і теплових процесів у геокосмічній плазмі під час частко-
вого сонячного затемнення 20 березня 2015 р. Надається
короткий огляд робіт, присвячених результатам спостере-
жень  ефектів  декількох  затемнень  Сонця  над  Харковом
у період з 1999 до 2011 р. за даними радара некогерентного
розсіяння. Наводяться теоретичні співвідношення для роз-
рахунку параметрів динамічних і теплових процесів у іоно-
сфері.  Як  показали  розрахунки,  під  час  максимального
покриття диска Сонця абсолютне значення вертикальної
складової швидкості переносу плазми за рахунок амбіполяр-
ної дифузії зросло приблизно на 1 5  м/с. Значення щільності
повного потоку плазми зросло приблизно на 20, 26 і 73 %
на висотах 250, 300 і 350 км, а на висоті 400 км – приблизно
у 1.2 рази. Щільність потоку частинок за рахунок амбіпо-
лярної дифузії зросла приблизно на 19 і 57 % на висотах
250 і 300 км відповідно, на висотах 350 і 400 км – приблизно
у 2 і 1.4 рази порівняно зі значеннями за контрольну добу.
Під час затемнення Сонця, як показали розрахунки, мала місце
істотна зміна теплового режиму іоносфери. Так, у момент мак-
симальної фази затемнення спостерігалося зменшення енергії,
що  підводиться  до  електронів,  приблизно  на  30 5   %
у діапазоні висот  200 300  км. Ефекти затемнення прояви-
лись і в варіаціях щільності потоку тепла, яке переноситься
електронами із плазмосфери в іоносферу, – в момент макси-
мального покриття диска Сонця його абсолютні значення
зменшились приблизно на 63, 50 і 42 % на висотах 300, 350
і 400 км відповідно.

Ключові слова: затемнення Сонця,  іоносферна плазма,
динамічні та теплові процеси, некогерентне розсіяння
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